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Lentes acústicas basadas en cristales de sonido bi y tridi-
mensionales.
Método para desviar la trayectoria de los haces sonoros
para concentrarlos (existencia de un foco acústico), coli-
marlos o dispersarlos, utilizando un medio compuesto no
homogéneo denominado cristal de sonido, formado por
elementos de una geometría y velocidad de propagación
del sonido determinada, dispuestos periódicamente e in-
mersos en un medio de distinta velocidad de propagación.
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DESCRIPCIÓN
Lentes acústicas basadas en cristales de sonido bi y tridimensionales.
Sector de la técnica
Física y acústica.
Antecedentes
Los cristales de ondas son estructuras formadas por la repetición ordenada de centros dispersores para dichas
ondas. Estos cristales presentan la característica de modificar el comportamiento de los fenómenos de naturaleza on-
dulatoria que se transmiten en su interior. Pueden ser unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) o tridimensionales
(3D) dependiendo de que la periodicidad del sistema se desarrolle en una, dos o tres dimensiones. En la década de
los ochenta se presentaron las primeras pruebas de la existencia de cristales de ondas para luz, llamados “cristales
fotónicos” o “Photonic band gap (PBG) materials” (S. John -Phys. Rev. Lett. 58,2486 (1987) y E. Yablonovitch -Phys.
Rev. Lett. 58,2059 (1987)).
Posteriormente se planteó la posibilidad de diseñar sistemas que tuvieran el mismo efecto con ondas escalares, co-
mo son las ondas de sonido. Estudios teóricos realizados por (E. N. Economou andM.M. Sigalas -Phys.Rev.B48,13434
(1993)), demostraron que sistemas formados por centros dispersores para las ondas escalares, dispuestos periódica-
mente, presentaban las mismas características que los “PEG materials” para la luz. Sin embargo, no fue hasta 1995
cuando se tuvieron evidencias experimentales de la existencia de estos sistemas para ondas acústicas en el rango
del audible (R. Martínez-Sala et al -Nature 378,241 (1995)), denominándose a éstos “cristales de sonido”. En estos
cristales se produce una dispersión coherente de la onda acústica que se propaga por su interior, apareciendo bandas
prohibidas de propagación (gaps en terminología inglesa) para ciertos intervalos de frecuencias. En el caso que nos
interesa estos gaps aparecen en todo el espectro sonoro audible, dependiendo su posición en el rango de frecuencias
de las características geométricas del cristal. Si el intervalo de frecuencias prohibidas lo es para cualquier orientación
del cristal, se dice que existe un gap completo, sino es así se denomina gap a secas. Las ondas acústicas cuya fre-
cuencia caiga dentro de uno de estos gaps no serán capaces de propagarse por el interior del cristal y serán reflejadas
cuando incidan sobre él. Estos sistemas se caracterizan porque su periodicidad presenta una alternancia de materiales
con distinta densidad y coeficientes de Lamé, factores que determinan la velocidad de propagación del sonido. Esta
velocidad en el interior de estos cristales varía en función de la frecuencia, siendo en todo caso menor que la velocidad
de propagación en el aire (W. M. Robertson and W. F. Rudy III, J. Acoust. Soc. Am.104, 694 (1998) y C. Rubio et al
J. Lighwave Tech. 17(11), 2202 (1999)).
Parece por lo tanto coherente aprovechar este contraste de velocidades de transmisión del sonido entre el aire y el
interior del cristal para diseñar lentes acústicas, de la misma forma que en las lentes ópticas se aprovecha la diferencia
de índices de refracción entre el material que forma la lente y aire (que provoca una diferencia de velocidades de
propagación) para variar la trayectoria de los rayos luminosos y producir colimaciones, dispersiones o concentraciones
(existencia de un foco acústico) del sonido.
Descripción
La presente patente trata de un método para construir lentes acústicas utilizando cristales de sonido.
Una lente acústica se puede definir como un sistema que produce una desviación de la trayectoria de los haces so-
noros que pasan a su través para concentrarlos (existencia de foco acústico), colimarlos o dispersarlos. Las principales
características físicas que definen una lente acústica son dos: La primera es su forma externa, ya que para que exista
efecto de lente, el sistema debe tener una forma externa determinada, de forma que según la ley de Snell se produzca
curvatura de los haces sonoros. La segunda característica debe ser que la lente debe presentar distinta velocidad de
transmisión del sonido en su interior en comparación con el medio externo.
La novedad de esta patente es que la lente se fabrica utilizando un sistema denominado “cristal de sonido”. Un
cristal de sonido se define como un medio compuesto formado por centros dispersores para las ondas acústicas, dis-
puestos ordenadamente formando una red cristalina, y con distinta velocidad de propagación del sonido que el medio
en el que están inmersos. Es decir, un cristal de sonido es un sistema heterogéneo no continuo, formado por dos medios
de distinta velocidad de propagación del sonido. El principal efecto conocido hasta ahora de los cristales de sonido
es la existencia de bandas de frecuencias prohibidas de transmisión (gaps en terminología inglesa). Si el intervalo
de frecuencias prohibidas lo es para cualquier orientación del cristal, se dice que existe gap completo, sino es así se
denomina gap a secas. Para profundizar un poco más en los cristales de sonido, especificaremos las características
físicas de las distintas partes que lo forman, así como del cristal como sistema.
La red cristalina define a un cristal. La estructura de cualquier cristal puede escribirse en función de una red, con
un elemento (cilindro en nuestro caso), o grupo de elementos ligados a cada punto de la misma. El elemento o grupo
de elementos se denomina base. Cuando esta estructura se repite en el espacio, en el plano o sobre una recta, forma la
estructura cristalina tridimensional, bidimensional o unidimensional, respectivamente. La red cristalina puede ser de
distintas formas: en el plano puede ser cuadrada, triangular, etc. En el espacio puede ser cúbica, diamante, etc.
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Centros dispersores
Los centros dispersores pueden tener cualquier forma geométrica y estar fabricados con cualquier material, ser
huecos o macizos y tener cualquier tamaño. Estas características, junto con la separación existente entre ellos (deno-
minada parámetro de red), determina el intervalo de frecuencias sobre las que el cristal de sonido presenta gap o efecto
de lente. Los centros dispersores pueden estar dispuestos según cualquier red cristalina, tanto en una, como en dos o
tres dimensiones.
Medio en el que están inmersos los centros dispersores
El medio en que están inmersos los centros dispersores debe ser homogéneo y de distinta velocidad de propagación
del sonido que los centros dispersores.
Cristal de sonido. Características físicas
El cristal de sonido como sistema puede tener cualquier tamaño y forma geométrica externa, y la periodicidad de
los centros dispersores puede ser en una, en dos o en tres dimensiones, denominándose a los cristales unidimensio-
nales, bidimensionales o tridimensionales respectivamente. La relación entre la superficie o volumen de los centros
dispersores y la superficie o volumen total del cristal se denomina factor de llenado. Conforme esta relación aumenta,
el efecto de cristal de sonido, tanto en lo referente a aparición de gaps como a su utilización como lente, también
aumenta.
El presente invento proporciona un método para variar la dirección de propagación de haces sonoros en el rango
del audible, mediante el diseño y fabricación de sistemas basados en cristales de sonido en dos y tres dimensiones.
En concreto se han diseñado cristales de sonido en dos y tres dimensiones. Los cristales en dos dimensiones se
han fabricado utilizando como centros dispersores elementos cilíndricos huecos o macizos de distintos diámetros,
longitudes y materiales, dispuestos periódicamente de forma que los ejes de los cilindros sean perpendiculares a la
dirección de propagación de la onda, y con una densidad mayor que la densidad del aire, medio en el que están
inmersos.
En los cristales de sonido en tres dimensiones se han utilizado como centros dispersores elementos esféricos huecos
o macizos de distintos diámetros y materiales, dispuestos periódicamente en las tres direcciones del espacio, siendo su
densidad mayor que la del aire, medio en el que están inmersos.
Los sistemas diseñados de esta forma producen fenómenos de cambio de dirección de los rayos sonoros incidentes
sobre ellos en todo el intervalo de frecuencias situado antes de su primer gap, debido al contraste de densidades y de
coeficientes de Lamé que provoca a su vez un contraste de velocidades de propagación.
Breve descripción de las figuras
Figura l: Esquema en planta de la lente biconvexa descrita en el ejemplo 1.
Figuras 2a y 2b: Mapas comparativos de presiones acústicas realizados en cámara anecoica (frecuencia 1700 Hz)
de acuerdo con el ejemplo 1 (el color blanco indica la máxima presión).
Figuras 3a y 3b: Secciones longitudinales (figura. 3.a) y transversales (3.b) centrales de los mapas de las figuras
2.a y 2.b.
Figura 4: Esquema en planta de la lente plano-convexa descrita en el ejemplo 2.
Figuras 5a y 5b: Mapas comparativos de presiones acústicas realizados en la cámara anecoica (frecuencia 1700
Hz), de acuerdo con el ejemplo 2 (el color blanco indica la máxima presión).
Figuras 6a y 6b: Secciones longitudinales (figura. 6.a) y transversales (6.b) centrales de los mapas de las figuras
5.a y 5.b.
Figura 7: Esquema en planta del cristal de sonido rectangular descrito en el ejemplo 3.
Figuras 8a y 8b: Mapas comparativos de presiones acústicas realizados en la cámara anecoica (frecuencia 1700
Hz) (el color blanco indica la máxima presión).
Figura 9a: Secciones longitudinales centrales de los mapas de presiones anteriores en vacío (línea continua) y con
el cristal rectangular situado (línea discontinua).
Figura 9b: comparación de las secciones transversales de los mapas de presiones anteriores en vacío y con el cristal
rectangular.
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Ejemplo 1
Existencia de un foco acústico debido a una lente bidimensional biconvexa basada en cristales de sonido
La lente se ha construido a partir de un cristal de sonido bidimensional formado por cilindros de aluminio hueco
de 4 cm de diámetro, con un espesor de pared de 0,05 mm y con una longitud de 1 m inmersos en aire. Estos cilindros
están colgados de un bastidor situado a 2 m de altura. Todas las pruebas se han realizado en condiciones controladas.
La disposición de los cilindros es en red triangular, con una periodicidad de 6,35 cm. La lente está formada por 158
cilindros, con una forma externa biconvexa.
La figura 1 ilustra esquemáticamente esta lenta. La lente está formada por cilindros dispuestos según una simetría
cristalina triangular en el plano del papel. La dirección perpendicular al papel coincide con los ejes de los cilindros.
Sobre esta lente se hace incidir un haz plano de ruido blanco en una dirección perpendicular a los ejes de los
cilindros. El primer gap del cristal así formado empieza a una frecuencia de 2100 Hz. Por lo tanto, este sistema tendrá
efecto de lente sobre los rayos acústicos para frecuencias menores de 2100 Hz. Al medir presiones en la zona de la
cámara situada detrás de la lente, se observa un aumento de presión para estas frecuencias en una zona determinada.
Esta zona de aumento de presión es lo que hemos denominado “foco acústico”. El aumento de presión conseguido es
de aproximadamente 5 dB. Este hecho indica que se ha producido una concentración de los rayos sonoros al pasar por
el sistema, denominado a partir de ahora lente acústica o lente de sonido.
Los pasos de diseño del sistema han sido los siguientes:
1) Elección de los centros dispersores y del medio en que están inmersos
Se han elegido como centros dispersores cilindros de aluminio hueco de 1 m de longitud y 4 cm de diámetro,
inmersos en aire.
2) Elección de la red cristalina más adecuada
Se han realizado medidas con redes cuadradas, triangulares y de panal de abeja, así como con cilindros de aluminio
hueco, de espesor de pared 0,05 mm, longitud 1 m y diámetros 2, 3 y 4 cm, con el fin de elegir la estructura cristalina
y el factor de llenado más adecuados para construir la lente. La medida de las velocidades en el interior del cristal
se ha realizado mediante el método de la fase. La tabla 1 presenta los resultados de estas medidas. Se observa que la
velocidad del sonido en el interior de los cristales es en todos los casos inferior a la de velocidad de transmisión del
sonido en el aire.
TABLA 1
Se ha elegido como red más apropiada aquella que cumpla dos condiciones simultáneamente:
- La velocidad de propagación del sonido en las dos direcciones de máxima simetría sea lo más parecida posible
para conseguir la mínima anisotropía.
- La velocidad de propagación del sonido sea lo más distinta posible a la de propagación en el aire.
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Revisando los datos obtenidos en la tabla, se observa que el cristal más idóneo es el formado por una red triangular
de periodicidad 6,35 cm y diámetro de los cilindros 4 cm. Esta velocidad es, para ambas direcciones de máxima
simetría de 273 m/s. El factor de llenado de esta red es de 0,36.
3) Elección de la forma externa de la lente
La forma externa de la lente se ha calculado utilizando la igualdad de camino óptico, y suponiendo que sobre ella
incide un haz plano. Esta forma viene indicada en la figura 1.
4) Presentación de resultados
Se han realizado mapas de presión de la cámara para observar el efecto de la lente en el campo acústico creado por
la fuente sonora de ruido blanco. Las características de estos mapas son las siguientes:
- El micrófono mide presiones en un plano horizontal situado a 0,5 m del extremo inferior de los cilindros.
- El intervalo de medida del micrófono es de 10 cm tanto en anchura como en longitud de la cámara.
En la figura 2a se presenta un mapa de la cámara en vacío para una frecuencia de 1700 Hz con el emisor funcio-
nando pero sin situar la lente (se observa el campo de presiones generado por la fuente de ruido blanco). Se observa
que el haz emitido por el generador es divergente conforme se aleja de la fuente y que el nivel de presión desciende
conforme nos alejamos de la fuente sonora. En la figura 2b se presenta un mapa de presiones de la misma zona pero
con la lente biconvexa de la figura 1 situada. En este mapa se observa que existe una zona detrás de la lente en la que el
nivel de presión acústica aumenta. Esta es la prueba de la existencia de un foco acústico. Concretamente, en la figura
2b se puede apreciar una zona de máxima presión, que es el denominado foco acústico, y que el sonido no diverge
como en el caso del mapa en vacío.
En la figura 3a se presenta una sección longitudinal central de los mapas de presiones anteriores en vacío (línea
continua) y con la lente biconvexa (línea discontinua. Se observa que, mientras la presión del sonido disminuye en
vacío a lo largo de la cámara, cuando se sitúa la lente este nivel aumenta y presenta un máximo, para luego descender
progresivamente (más lentamente que sin lente). En todo caso, el nivel de presión al final de la cámara es menor en
vacío que con la lente biconvexa. En la figura 3b se presenta una sección transversal de los mapas de la figura 2 en la
zona del foco en vacío y con la lente biconvexa. Se observa que la anchura del haz es menor cuando se sitúa la lente
que en vacío.
Ejemplo 2
Existencia de un foco acústico debido a una lente bidimensional plano - convexa basada en cristales de sonido
Las características constructivas de la lente plano - convexa son las mismas que las expuestas en el ejemplo 1. La
única diferencia es la forma externa de la lente. En este caso la lente tiene forma plano - convexa, estando la cara plana
orientada hacia la fuente emisora de ruido blanco. El número de elementos (cilindros) que componen la lente es de
107.
Los pasos de diseño del sistema son los siguientes:
1) Elección de los centros dispersores y del medio en que están inmersos
Los centros dispersores y el medio en que están inmersos utilizados en la fabricación de esta lente son los indicados
en el ejemplo 1.
2) Elección de la red cristalina más adecuada
Las características geométricas de la lente utilizada en este ejemplo son las mismas que las del ejemplo 1
3) Elección de la forma externa de la lente
La forma externa de la lente ha sido calculada en función de la mínima distancia acústica recorrida. Esta forma es,
en este ejemplo, plana - convexa. Un esquema en planta de la forma de la lente viene indicado en la figura 4.
4) Presentación de resultados
Las características de las medidas experimentales realizadas en el caso de esta lente son las mismas que en el caso
del ejemplo 1.
En la figura 5a se presenta un mapa de presiones de la cámara en vacío para una frecuencia de 1700 Hz. Este mapa
ha sido presentado en el ejemplo 1. Se observa el campo de presiones generado por la fuente de ruido blanco empleada
sin la lente (en vacío). Se observa que el haz emitido diverge conforme se aleja de la fuente. En la figura 5b se presenta
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un mapa de presiones obtenido con la lente de sonido descrita en la figura 4, de la misma zona que en vacío pero con la
lente plano - convexa situada. Se observa la aparición de un foco acústico. Más concretamente, se puede apreciar una
zona de máxima presión, que es el denominado foco acústico, y que el sonido no diverge como en el caso del mapa en
vacío.
En la figura 6a se presenta una sección longitudinal central de los mapas de presiones anteriores para la cámara
en vacío (color negro) y con la lente plano - convexa situada en ella. Se observa que en el caso de la lente el nivel de
presión aumenta en una zona (foco acústico) y luego decrece lentamente, mientras que en el caso del vacío el nivel
de presión disminuye conforme nos alejamos del foco emisor. Es decir, se observa que el nivel de presión de sonido
con la lente plano-convexa colocada (línea a trazos) presenta un máximo, y desciende más lentamente que sin lente
(línea continua). El máximo aumento de presión conseguido se sitúa alrededor de 5 dB. En la figura 6b se presenta
una sección transversal de los mapas de la figura 5 en la zona del foco para la cámara en vacío y con la lente plano -
convexa situada. Se observa que el ancho del haz disminuye cuando la lente está situada, señal inequívoca de que
existe una curvatura de los rayos acústicos.
Ejemplo 3
Influencia de la curvatura del sistema en la creación de una lente acústica en dos dimensiones basada en un cristal
de sonido
En este ejemplo se pretende demostrar la influencia de la forma externa del cristal de sonido en el poder de
curvatura de los rayos acústicos con el fin de conseguir una lente de sonido.
Para ello, se han realizado medidas sobre un cristal de sonido de forma rectangular y se han comparado con las
medidas en vacío, para comprobar que ambas medidas son similares, y que no existe efecto de lente debido a este
cristal de caras planas.
Las características generales de diseño y de medida son idénticos a las del ejemplo 1. La lente rectangular está
compuesta por 144 cilindros, formando un rectángulo de 18x8 elementos.
Los pasos del diseño del experimento son los siguientes:
1) Elección de los centros dispersores y del medio en que están inmersos
Los centros dispersores y el medio en que están inmersos utilizados en la fabricación de esta lente son los indicados
en el ejemplo 1.
2) Elección de la red cristalina más adecuada
Las características geométricas de la lente utilizada en este ejemplo son las mismas que las del ejemplo 1.
3) Elección de la forma externa de la lente
La forma externa del cristal rectangular se ha elegido plana, para demostrar por comparación con el vacío que
el poder de concentración de los rayos acústicos (existencia de un foco acústico) es función de la forma externa del
cristal, es decir, que los cristales de sonido curvan los rayos acústicos y los concentran en un foco cuando la forma
externa del cristal es curva al menos en parte del perímetro.
Un esquema en planta de la forma del cristal de sonido rectangular viene indicada en las figura 7. Las características
geométricas son idénticas que en los ejemplos 1 y 2. Varía únicamente la forma externa.
4) Presentación de resultados
Las características de las medidas experimentales realizadas en el caso de esta lente son las mismas que en el caso
de los ejemplos 1 y 2.
En la figura 8a se presenta un mapa de presiones de la cámara en vacío para una frecuencia de 1700 Hz. Este mapa
ha sido presentado en los ejemplos 1 y 2. En el mapa de la figura 8.a se observa el campo de presiones generado por
la fuente de ruido blanco empleada sin el cristal de sonido (en vacío). Se observa que el haz emitido diverge conforme
se aleja de la fuente.
En la figura 8b se presenta un mapa de presiones del cristal de sonido rectangular para la misma frecuencia de 1700
Hz. Se observa que en ambos casos el mapa de presiones no presenta ninguna zona de máxima presión. En el caso del
cristal rectangular se observa que el sonido no se concentra, sino que se dispersa en toda la superficie de la cámara en
la que se ha realizado el mapa de presiones. Es decir, en ambos casos no se observa ningún aumento de presión. Esto
demuestra que la curvatura del perímetro del cristal de sonido es esencial.
6
510
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
ES 2 237 974 B1
En la figura 9a se presentan las secciones longitudinales centrales de los mapas de presiones anteriores en vacío
(línea continua) y con el cristal rectangular situado (línea discontinua). Se observa que en el caso del vacío la presión
desciende conforme nos alejamos de la fuente emisora, mientras que en el caso del cristal rectangular la presión
desciende hasta un nivel de 51 dB y se mantiene constante a lo largo de la longitud de la cámara. Esto indica que
no existe curvatura de los rayos acústicos ( no existe foco) y que se pierde el efecto de lente de sonido. La figura 9b
corrobora lo anteriormente afirmado: en una comparación de las secciones transversales de los mapas de presiones
anteriores en vacío y con el cristal rectangular. Se observa que no existe estrechamiento del haz de sonido situando el
cristal rectangular, lo que corrobora la ausencia de lente de sonido para este cristal, y que la capacidad de curvar los
rayos acústicos (efecto de lente acústica) depende de la forma externa del cristal.
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REIVINDICACIONES
1. Lente de sonido consistente en un cristal de sonido tridimensional, caracterizado por estar formado por centros
dispersores para las ondas acústicas, dispuestos ordenadamente formando cualquier red cristalina, e inmersos en un
medio homogéneo y continuo de distinta velocidad de propagación del sonido.
2. Lente de sonido según reivindicación 1 caracterizada porque los centros dispersores presentan mayor velocidad
de propagación del sonido que el aire, medio en el que están inmersos.
3. Lente de sonido según reivindicaciones 1 y 2 caracterizada porque los centros dispersores están dispuestos
según cualquier red cristalina tridimensional.
4. Lente de sonido según reivindicaciones 1, 2 y 3 caracterizada porque el factor de llenado está comprendido
entre 0,01 y 0,99.
5. Lente de sonido según reivindicaciones 1, 2, 3 y 4 caracterizada porque su tamaño está comprendido entre 1
m3 y 1000 m3.
6. Lente de sonido consistente en un cristal de sonido bidimensional, caracterizado por estar formado por centros
dispersores para las ondas acústicas, dispuestos ordenadamente formando cualquier red cristalina, e inmersos en un
medio homogéneo y continuo de distinta velocidad de propagación del sonido.
7. Lente de sonido según reivindicación 6 caracterizada porque los centros dispersores presentan mayor velocidad
de propagación del sonido que el aire, medio en el que están inmersos.
8. Lente de sonido según reivindicación 6 y 7 caracterizada porque los centros dispersores están dispuestos según
cualquier red cristalina bidimensional.
9. Lente de sonido según reivindicaciones 6, 7 y 8 caracterizada porque el factor de llenado está comprendido
entre 0,01 y 0,99.
10. Lente de sonido según reivindicaciones 6, 7, 8 y 9 caracterizada porque su tamaño está comprendido entre 1
m3 y 1000 m3.
11. Lente de sonido según reivindicaciones 6, 7, 8, 9 y 10 caracterizada por estar construida a base de cilindros
de aluminio huecos de 4 cm de diámetro y 1 m de longitud, dispuestos en simetría triangular de periodicidad 6,35 cm
e inmersos en aire.
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